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Behavior of Lead in the Steelmaking Slag Mixed with Non-ferrous
Smelting Slag
By Nobuhiro Maruoka, Shin-ya Kitamura, Hiroyuki Shibata,
Shigeru Ueda and Katsunori Yamaguchi
The main problem for recycling of slag generated from stainless steel making process is the disintegration caused
by volume expansion of 2CaOSiO2. To prevent this problem, we have proposed a new technology in which the
non-ferrous smelting slag is mixed with stainless steel slag. However, the non-ferrous smelting slag sometimes
contains Pb. To utilize the non-ferrous smelting slag as modifier, the Pb behavior has to be clarified. Stainless
steel making slag and non-ferrous smelting slag were mixed and melted in the laboratory furnace. After the melting
of the slag under various mixing ratio, Pb content in molten slag became much lower than the value calculated by
the Pb content in mixture.
The solubility of PbO in the mixed slag, measured by the reagent base slag, showed the minimum value at
the optimum mixing ratio of the non-ferrous smelting slag to the stainless steel making slag. In addition, the
equilibrium concentration of PbO in slag was measured and the activity coefficient of PbO in the slag was evaluated.
It was found that the activity coefficient had the maximum value when the CaO/SiO2 in slag became about unity.
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1 緒言
ステンレス鋼製造時に発生するスラグは，2CaO · SiO2 の相変態に伴う粉化 [1]，未溶解の（又は析
出した）CaOやMgOに起因する水和膨張 [2]などの問題のため再資源化が進んでいない．一方，非
鉄金属製錬においてもスラグの再資源化は大きな問題である．一般に，銅，鉛，亜鉛などの乾式精錬










混合し，鉄坩堝又は MgO 坩堝を用い 1658K，Ar 雰囲気下で溶解して 1 時間保持した．両スラグ
組成を Table 1 に示す．非鉄製錬スラグの全スラグ（ステンレス鋼スラグと非鉄製錬スラグとの合
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Table 1 Typical composition of stainless steelmaking slag and non-ferrous smelting slag.(mass%)
CaO SiO2 T · Fe Al2O3 MgO Cr2O3 S Pb
Stainless steel
refining Slag
46.2 24.7 0.4 3.0 10.9 0.96 0.2 < 0.01
Non-ferrous
smelting slag






と Fe 粉末試薬の混合物 20g を装入した．










%PbO = (%T. Pb − %M. Pb) × 223.2/207.19 (1)
ここで，%PbO はスラグ中の PbO 濃度，%T. Pb はスラグ中トータル Pb 濃度，%M. Pb はス
ラグ中のメタル Pb 濃度である．Fe 飽和スラグ中の FeO 活量および (2) 式の平衡における PO2 を








O2 = CO2 (3)








合した。その混合組成に相当する合成スラグの組成と実験で制御した CO/CO2 比を Table 2に示す．
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Table 2 Slag composition and oxygen potential for each experiment.
Mixing Slag Composition(mass%) Calculated
PO2
CO/CO2
ratio1 CaO SiO2 FeO Al2O3 MgO aFeO vol.ratio
0 54.2 29.0 0.5 3.5 12.8 0.07 7.67E-13 0.02
0.1 50.2 28.8 5.0 4.1 11.9 0.30 1.27E-11 0.08
0.2 46.2 28.5 9.4 4.8 11.1 0.39 2.18E-11 0.10
0.3 42.2 28.2 13.9 5.4 10.2 0.45 2.88E-11 0.11
0.4 38.1 28.0 18.4 6.0 9.4 0.49 3.49E-11 0.13
0.5 34.1 27.7 22.9 6.7 8.6 0.53 3.98E-11 0.13
0.6 30.1 27.5 27.4 7.3 7.7 0.58 4.80E-11 0.15
0.7 26.1 27.2 31.9 7.9 6.9 0.62 5.49E-11 0.16
0.8 22.0 27.0 36.4 8.6 6.0 0.65 6.01E-11 0.17
0.9 18.0 26.7 40.9 9.2 5.2 0.66 6.35E-11 0.17
1.0 14.0 26.5 45.4 9.8 4.3 0.67 6.45E-11 0.17
1 Mixing ratio = weight of non-ferrous slag/total slag
2.3 スラグ中 PbOの活量係数測定
CaO-SiO2-FeO-Al2O3-MgO系スラグ（5成分系）と，CaO-SiO2-FeO系スラグ（3成分系）中の
PbO活量を測定した．実験方法は 2.2と同様である．溶融 Pbの酸化反応は (6)式で表され，この反
応の標準生成自由エネルギーは (7)式から計算される．本実験温度では Pb中の Fe溶解度は低く，Pb
に Feはほとんど溶解しないため，Pbの活量は 1.0とみなした．従って，酸素分圧を CO/CO2 混合
ガスにより規定すれば，鉛の溶解度 XPbO および (8)式から PbOの活量 aPbO，活量係数 γPbO が計
算できる．
Pb(l) + 1/2O2(g) = PbO(l) (6)
∆G0 = −190, 900 + 75.52T (J/mol) (7)
K =
γPbO · XPbO
















る．尚，これらの改質スラグからの Pb溶出値は環境庁告示第 46号による溶出試験で 0.005mg/l 以
下（基準値は 0.01以下）,Pb含有量は環境庁告示第 19号による含有量試験で 30mg/kg以下（基準値
は 150以下）であったため，再利用に問題はない．
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Fig.2 Change in Pb content in slag by the
mixing treatment.
Fig.3 Solubility of PbO in the slag of various
mixing ratio.
3.2 スラグ中 PbOの溶解度
混合比と PbO溶解度の関係を Fig.3に示す．スラグ中の PbO溶解度は Fig.2で示した値よりもは
るかに大きい．混合比の増加（非鉄スラグの割合が多くなる）に伴ってスラグ中 PbO 溶解度は減少
し，混合比が 0.6付近で極小値を持った後に，混合比の上昇に伴って溶解度は上昇に転じている．混
合比とスラグの全 Fe濃度，(9)式で定義する塩基度 (B)の関係を Fig.4に示す．
B = (%CaO)/(%SiO2) (9)
図において混合比が大きくなる（非鉄スラグの割合が多くなる）ほど塩基度が低下するとともに，全
Fe濃度が増加している．PO2 値と aPb = 1から (8)式を用いて導出した PbO活量および PbO活量








Fig.4 %T.Fe and %CaO/SiO2 in the slag of
various mixing ratio.
Fig.5 Activity and activity coefficient of PbO
in the slag of various mixing ratio.
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3.3 スラグ中 PbOの活量係数
PbO飽和溶解度の測定結果から算出した PbO活量係数に対する塩基度 (B)の影響を Fig.6に示す．




Fig.6 Variation of activity coefficient of PbO
with basicity (B).
Fig.7 Comparison of the activity coefficient of
PbO between 3 and 5 oxides system.
Kudoらは，本実験と同様のスラグ系における 1573K以下での PbO溶解度を報告している [4]．彼
らは (10)，(11)式で表される濃度比をパラメータとして解析している．
Q = (%CaO)/ {(%CaO) + (%SiO2)} (10)
R = (%FeO) / {(%CaO) + (%SiO2) + (%FeO)} (11)
本実験値を (10)，(11) 式で表すパラメーターで解析した結果を Kudo らの報告値 [4] と対比して
Fig.8 に示す．図からわかるように，本実験結果は彼らの結果とほぼ一致している．一方，R が大き
い場合は塩基性成分の CaOが希釈されるため，同じ Qでも活量係数が低下すると説明している．実
験温度は異なるが本実験でも同様の傾向が得られている．Kudo らは Q < 0.5(B < 1.0) の範囲のみ
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Fig.8 Comparison of the activity coefficient of PbO with the previous research reported by Kudo [4].




はスラグ中で両性酸化物的挙動を示すことが知られており．製鋼スラグの FeO や MnO の活量係数
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